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ABSTRACT 
This universe model is built with a source of dynamics in the form of scalar density, radiation density, and dark 
energy density associated with Chaplygin gas. This action was built by integrating the BSBM theory with the 
Chaplygin gas model. Mathematical models obtained are then analyzed using a system of dynamics. The 
trajectory of the model built illustrates the stability of the model. Negative eigenvalues are related to stability of 
the system and vice versa positive eigenvalues are related to instability. Scalar values vary according to changes 
in time. This shows that fine structure constants have a value that is not constant or in other words the value 
varies. The time in this model is not real time (cosmic time), only as a parameter that the field value of the salar 
varies with time. This indicates that fine structure constants have a value that is not constant or in other words 
the value varies. This is consistent with the results of the probe that the fine structure constants have values that 
are not entirely constant. 
Keywords: BSBM Theory, Chaplygin Gas, Dynamics 
ABSTRAK 
Model alam semesta ini dibangun dengan sumber dinamika berupa densitas medan skalar, densitas radiasi dan 
densitas energi gelap yang dalam hal ini dikaitkan dengan gas Chaplygin. Aksi dibangun dengan mengintegrasikan 
teori BSBM dengan model gas Chaplygin. Model matematika yang diperoleh kemudian dianalisis dengan 
menggunakan sistem dinamika. Trajektori dari model yang dibangun menggambarkan bentuk kestabilan dari 
model. Nilai eigen yang negatif berkaitan dengan kestabilan dari sistem dan sebaliknya harga eigen positif 
berkaitan dengan ketidakstabilan. Nilai medan skalar bervariasi sesuai dengan perubahan waktu. Waktu dalam 
model ini bukan merupakan waktu nyata (waktu kosmik), hanya sebagai parameter yang mengaitkan bahwa nilai 
medan skalar bervariasi terhadap waktu. Hal ini mengindikasikan bahwa konstanta struktur halus memiliki nilai 
yang tidak konstan atau dengan kata lain nilainya bervariasi. Hal ini sesuai dengan hasil pengamatan bahwa 
konstanta struktur halus memiliki nilai yang tidak sepenuhnya konstan. 
© 2019 Program Studi Pendidikan Fisika FKIP UNTIRTA 
Kata kunci: Dinamika, Gas Chaplygin, Teori BSBM 
PENDAHULUAN 
Albert Einstein telah mengemukakan 
teori relativitas umum yang cukup fenomenal 
pada tahun 1915. Kajian relativitas umum 
hingga saat ini terus berkembang dalam bentuk 
modifikasinya. Salah satu kajian yang termasuk 
dalam modifikasi teori relativitas umum 
Einstein adalah teori Bekenstein-Sandvik-
Barrow-Magueijo atau yang lebih dikenal 
dengan teori BSBM (Sandvik et al., 2002). Pada 
kajian ini memuat variasi konstanta struktur 
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halus terhadap ruang dan waktu. Konstanta 
struktur halus merupakan salah satu konstanta 
yang sangat penting pada bidang kosmologi. 
Konstanta struktur halus dinyatakan dalam 
bentuk 𝛼 = 𝑒2/ℏ𝑐, dengan e merupakan 
muatan listrik, ℏ merupakan konstanta planck 
dibagi 2π, dan c merupakan kecepatan cahaya. 
Informasi variasi konstanta struktur halus 
diperoleh dari pengamatan astronomi yakni 
pengamatan pergeseran merah  dari spektrum 
quasar (Murphy et al., 2001; Murphy et al., 
2004; Webb et al., 1999; Webb et al., 2001; 
Webb et al., 2011) yang mengindikasikan 
variasi konstanta struktur halus terhadap ruang 
dan waktu. 
Hasil pengamatan teleskop Keck 
menunjukkan variasi konstanta struktur halus 
yakni ∆α/α = (−0.542 ± 0.12) × 10−5 untuk z < 
1.8 dan ∆α/α = (−0.74 ± 0.17) × 10−5 untuk z > 
1.8 (Webb et al., 2001).  Secara teoretik juga 
memungkinkan variasi konstanta struktur halus 
terhadap ruang dan waktu. Gagasan terkait 
variasi konstanta struktur halus, dicetuskan 
pertama kali oleh Jordan (1937), Teller (1948), 
Dicke (1959),  Stanyukovich (1963), dan 
Gamow (1967). Variasi pada konstanta struktur 
halus dapat berupa variasi ruang dan variasi 
waktu. Variasi terhadap waktu secara teoretik 
dikemukakan oleh Dicke. Teori BSBM memuat 
variasi terhadap ruang dan waktu yang 
dimasukkan dalam variasi muatan listrik. Selain 
itu variasi ruang dan waktu juga dapat dilakukan 
terhadap kecepatan cahaya. Variasi terhadap 
kecepatan cahaya tentunya melanggar 
invariansi Lorentz (Bekenstein, 1982). Variasi 
pada muatan listrik dinyatakan dengan 𝑒 =
𝑒0𝑒
𝜓, dengan 𝑒0 merupakan nilai muatan listrik 
saat ini dan 𝜓, merupakan fungsi dari 
ruangwaktu 𝑥𝜇 .  
Pada kajian teori BSBM dapat juga 
ditambahkan infomasi energi gelap yang 
dinyatakan sebagai gas Chaplygin (Debnath et 
al., 2004). Model teori BSBM dengan 
penambahan gas Chaplygin merupakan salah 
satu model yang diajukan untuk 
menggambarkan alam semesta. Selain itu ada 
juga bentuk analisis dinamika model BSBM 
menggunakan sistem dinamik (Farajollahi et al., 
2012). 
METODE PENELITIAN 
Penelitian ini dilakukan dengan empat 
tahapan utama, pertama pengumpulan tinjauan 
pustaka terkait dengan teori BSBM dan 
Chaplygin, kedua membangun model 
Lagrangian menggunakan teori BSBM dan 
Chaplygin, ketiga menurunkan persamaan 
gerak yang diperoleh dari model tersebut, 
terakhir dilakukan analisis dinamika dari 
persamaan gerak yang telah diperoleh. 
Teori BSBM dan Chaplygin 
Teori BSBM dan Chaplygin dinyatakan 
dalam aksi, 
𝑆 = ∫ 𝑑4𝑥√−𝑔 [
𝑅
16𝜋𝐺
+ 𝐿𝑚 + 𝐿𝑐 −
𝜔
2
𝜕𝜇𝜓𝜕
𝜇𝜓 −  
1
4
𝑓𝜇𝜈𝑓
𝜇𝜈𝑒−2𝜓 −
𝑉(𝜓)]  
 
 
(1) 
dengan potensial medan skalar, 𝑉(𝜓) =
1
2
𝑚2𝜓2 + 
1
4
𝜆𝜓4. Simbol R menyatakan skalar 
Ricci, Lm merupakan densitas Lagrangian untuk 
materi, 𝜔 merupakan kostanta coupling yang 
nilainya positif, 𝜓 merupakan medan skalar, dan 
𝑓𝜇𝜈 merupakan tensor elektromagnetik. 
Persamaan Medan Skalar 
Variasi dari aksi terhadap medan skalar 
akan menghasilkan persamaan (2), 
?̈? + 3𝐻?̇? =
2
𝜔
|𝜁|𝜌𝑚𝑒
−2𝜓 +
1
𝜔
(𝑚2𝜓 +
𝜆𝜓3)  
 
(2) 
Bentuk variasi terhadap metrik akan 
menghasilkan persamaan medan Einstein 
berupa, 
𝐺𝜇𝜈 = 8𝜋𝐺[𝑇𝜇𝜈
𝑚 + 𝑇𝜇𝜈
𝜓
+ 𝑇𝜇𝜈
𝑒𝑚𝑒−2𝜓]  (3) 
dengan nilai c = 1. Tensor energi momentum 
untuk materi 𝑇𝜇𝜈
𝑚, medan skalar 𝑇𝜇𝜈
𝜓
, 
elektromagnetik 𝑇𝜇𝜈
𝑒𝑚, dan gas Chaplygin 𝑇𝜇𝜈
𝑐  
dinyatakan dengan persamaan (7), 
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 𝑇𝜇𝜈
𝑚 = (𝜌𝑚 + 𝑝𝑚)𝑢𝜇𝑢𝜈 − 𝑝𝑚𝑔𝜇𝜈  (4) 
𝑇𝜇𝜈
𝑒𝑚 = (|𝜁|𝜌𝑚 + 𝜌𝑟 + 𝑝𝑚 +
𝑝𝑟)𝑢𝜇𝑢𝜈 𝑒𝑥𝑝(−2𝜓) − (𝑝𝑚 +
𝑝𝑚)𝑔𝜇𝜈𝑒
−2𝜓  
 
(5) 
𝑇𝜇𝜈
𝜓
= 𝜔 (𝜕𝜇𝜓𝜕𝜈𝜓 −
1
2
𝑔𝜇𝜈𝑔
𝜎𝜌𝜕𝜎𝜓𝜕𝜌𝜓) +
𝑔𝜇𝜈 (
1
2
𝑚2𝜓2 +
1
4
𝜆𝜓4)  
 
 
(6) 
𝑇𝜇𝜈
𝑐 = (𝜌𝑐 + 𝑝𝑐)𝑢𝜇𝑢𝜈 − 𝑝𝑐𝑔𝜇𝜈  (7) 
Persamaan Friedmann 
Persamaan Friedmann-Lemaitre-
Robertson-Walker (FLRW) atau yang lebih 
umum dikenal dengan persamaan Friedmann 
dapat diturunkan dari persamaan (3), hasil 
penurunannya dinyatakan dalam persamaan (8) 
𝐻2 =
8𝐺𝜋
3
[𝜌𝑚(1 + |𝜁|𝑒
−2𝜓) +
𝜌𝑟𝑒
−2𝜓 + 𝜌𝑐 +
𝜔
2
?̇?2 −  
1
2
(
1
2
𝑚2𝜓2 +
1
4
𝜆𝜓4)] −
𝜅
𝑅2
+
𝛬
3
  
 
 
 
 
(8) 
dengan 𝐻 = ?̇?/𝑅, 𝜁 menyatakan perbandingan 
densitas lagrangian elektromagnetik dengan 
densitas materi, 𝜅 menyatakan kurvatur dari 
alam semesta, 𝛬 merupakan konstanta 
kosmologi, dan R  adalah faktor skala, R dan 𝜓 
titik menyatakan turunan terhadap waktu, dan 𝜆 
adalah konstanta bebas. 
Persamaan Friedmann dengan 𝜅 = 0 
dinyatakan dengan persamaan (9) 
𝐻2 =
8𝐺𝜋
3
[𝜌𝑚(1 + |𝜁|𝑒
−2𝜓) +
𝜌𝑟𝑒
−2𝜓 + 𝜌𝑐 +
𝜔
2
?̇?2 −
  
1
2
(
1
2
𝑚2𝜓2 +
1
4
𝜆𝜓4)] +
𝛬
3
  
 
 
 
(9) 
 
Persamaan Fluida 
Kekekalan dari tensor kuat medan 
menghasilkan persamaan fluida untuk materi, 
radiasi dan gas Chaplygin yang dinyatakan 
dengan: 
?̇?𝑚 + 3𝐻𝜌𝑚 = 0  (10) 
 ?̇?𝑟 + 4𝐻𝜌𝑟 = 2?̇?𝜌𝑟  (11) 
?̇?𝑐 + 3𝐻 (𝜌𝑐 −
𝐴
𝜌𝑐𝛽
) = 2?̇?𝜌𝑟  
(12) 
Persamaan percepatan faktor skala dapat 
diturunkan dari persamaan medan Einstein yang 
dinyatakan dengan 
2?̇? + 3𝐻2 = 8𝐺𝜋 [−
1
3
𝜌𝑟𝑒
−2𝜓 +
𝐴
𝜌𝑐𝛽
−
𝜔
2
?̇?2 −
(
1
2
𝑚2𝜓2 +
1
4
𝜆𝜓4)] +
𝛬 −
𝜅
𝑅2
  
 
 
 
 
(13) 
Persamaan (8) dibagi dengan 𝐻2 dan nilai 
8𝜋𝐺 = 𝑐 = ℏ = 1 diperoleh hasil,  
1 =
𝜌𝑚
3𝐻2
+
|𝜁|𝜌𝑚
3𝐻2
𝑒−2𝜓 +
𝜌𝑟
3𝐻2
𝑒−2𝜓 +
𝜔
6𝐻2
?̇?2 +
𝜌𝑐
3𝐻2
 −
𝑚2𝜓2
6𝐻2
−
𝜆𝜓4
12𝐻2
+
𝛬
3𝐻2
  
 
 
 
(14) 
Persamaan transformasi diambil dari persamaan 
(14), 
𝑋1 =
𝜌𝑚
3𝐻2
  (15) 
𝑋2 =
𝜌𝑚
3𝐻2
𝑒−2𝜓  (16) 
𝑋3 =
𝜌𝑟
3𝐻2
𝑒−2𝜓  (17) 
𝑋4 =
?̇?
𝐻
  
(18) 
𝑋5 = 𝜌𝑐  (19) 
𝑋6 = 𝜓  (20) 
𝑋7 =
1
𝐻
  (21) 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Persamaan (14) kemudian ditransformasi 
dengan permisalan persamaan (15)-(21) 
memberikan hasil: 
1 = 𝑋1 + |𝜁|𝑋2 + 𝑋3 +
𝜔
6
𝑋4 +
𝑋5𝑋7
2
3
−
𝑚2𝑋6
2𝑋7
2
3
−
 𝜆𝑋6
4𝑋7
2
12
+
𝛬𝑋7
2
3
  
 
 
 
(22) 
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Berikutnya persamaan (13) setelah 
ditransformasi menjadi, 
?̇?
𝐻2
= −
3
2
−
𝑋3
2
+ 𝐴
𝑋5
−𝛽𝑋7
2
2
−
𝜔
4
𝑋4
2 −
𝑚2𝑋6
2𝑋7
2
4
−
𝜆𝑋6
4𝑋7
2
8
+
𝛬𝑋7
2
2
  
 
 
 
(23) 
Penurunan persamaan (15)-(21) terhadap ln R 
memberikan hasil,  
𝑋1′ = −3𝑋1 − 2𝑋1
?̇?
𝐻2
  (24) 
𝑋2′ = 𝑋2 (−3 − 2
?̇?
𝐻2
− 2𝑋4)  
(25) 
𝑋3′ = 𝑋3 (−4 − 2
?̇?
𝐻2
)  (26) 
𝑋4
′ = −3𝑋4 +
6
𝜔
|𝜁|𝑋2 +
1
𝜔
(𝑚2𝑋6
2 + 𝜆𝑋6
4)𝑋7
2 −
𝑋4
?̇?
𝐻2
  
 
 
 
(27) 
𝑋5′ = −3(𝑋5 − 𝐴𝑋5
−𝛽)  (28) 
𝑋6′ = 𝑋4  (29) 
𝑋7′ = −𝑋7
?̇?
𝐻2
  (30) 
Persamaan (24)-(26) menghasilkan titik kritis 
yang bersesuaian dengan, 
(𝑋1
0, 𝑋2
0, 𝑋3
0, 𝑋4
0, 𝑋5
0, 𝑋6
0, 𝑋7
0),
(0,0,1,0, 𝐴
1
1+𝛽, 0,0)  
 
(31) 
(0,0,1,0, 𝐴
1
1+𝛽, −𝑚/√−𝜆, 0)  (32) 
(0,0,1,0, 𝐴
1
1+𝛽, 𝑚/√−𝜆, 0)  (33) 
(1,0,0,0, 𝐴
1
1+𝛽, −𝑚/√−𝜆, 0)  (34) 
(1,0,0,0, 𝐴
1
1+𝛽, 𝑚/√−𝜆, 0)  (35) 
(1,0,0,0, 𝐴
1
1+𝛽, 0,0)  (36) 
Berikutnya, tinjauan liniearisasi di sekitar 
titik kritis (31)-(33) menghasilkan harga eigen 
yang bervariasi, 
(𝑒1
0, 𝑒2
0, 𝑒3
0, 𝑒4
0, 𝑒5
0, 𝑒6
0, 𝑒7
0)   
 
(1, 1, 1, 2, −1, 0, −3 − 3𝛽)  (37) 
Kemudian, tinjauan linierisasi di sekitar titik 
kritis (34)-(36) menghasilkan harga, 
(𝑒1
0, 𝑒2
0, 𝑒3
0, 𝑒4
0, 𝑒5
0, 𝑒6
0, 𝑒7
0)  
(0,0,0,3/2, −3/2, −1, −3 − 3𝛽).
                    
 
 
(38) 
Vektor eigen untuk masing-masing harga eigen 
pada persamaan (37) dan (38) dinyatakan dalam 
tabel 1 dan tabel 2. 
Tabel 1. Vektor Eigen dari Persamaan (37) 
No. 
Harga 
Eigen 
Vektor Eigen 
1. 1 (0,0,1,0,0,0,0) 
2. 1 (0,1,0,
 
 /3 ,0,
 
 /3 ,0) 
3. 1 (1,0,0,0,0,0,0) 
4. 2 (0,0,0,0,0,0,1) 
5. -1 (0,0,0,-1,0,1,0) 
6. 0 (0,0,0,0,0,1,0) 
7. −3 − 3𝛽 (0,0,0,0,1,0,0) 
Tabel 2. Vektor Eigen dari Persamaan (38) 
No. 
Harga 
Eigen 
Vektor Eigen 
1. 0 (0,0,0,0,0,1,0) 
dan 
(1,0,0,0,0,0,0) 
2. 0 
3. 0 
4. 3/2 (0,0,0,0,0,0,1) 
5. -3/2 (0,0,0,-3/2,0,1,0) 
6. -1 (-1,0,1,0,0,0,0) 
7. 33  (0,0,0,0,1,0,0) 
Kestabilan dari model dinamika yang 
dibentuk dapat dilihat pada tabel 1. Empat harga 
eigen bernilai positif dari tabel tersebut (+1, +2). 
Nilai real positif dari harga eigen menunjukkan 
ketidakstabilan dari sistem yang dibangun. 
Harga eigen sama dengan nol tidak memberikan 
informasi terkait kestabilan dari sistem. Harga 
eigen negatif dari sistem yang berkaitan dengan 
titik kritis (31) – (33) menunjukkan kestabilan 
dari sistem atau model yang dibuat. Hal yang 
cukup menarik dapat dilihat pada harga eigen 
ketujuh pada tabel 1, nilainya dapat negatif atau 
positif bergantung nilai dari  𝛽. Nilainya akan 
positif jika 𝛽 bernilai negatif dan lebih besar 
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dari satu dan akan bernilai negatif jika nilai 𝛽 
bernilai positif. Kasus tersebut di dalam sistem 
dinamika dikenal dengan istilah bifurkasi. 
Pada tabel 2 juga menunjukkan 
kestabilan dari model yang dibangun. 
Kestabilan dari model tersebut berkaitan dengan 
persamaan   (34)–(36). Tabel 2 menujukkan 
informasi kestabilan yang berbeda dengan tabel 
1. Tabel 2 memberikan informasi satu harga 
eigen yang bernilai real positif, tiga harga eigen 
bernilai nol, satu harga eigen bernilai real 
negatif, dan satu harga eigen yang dapat bernilai 
negatif atau positif tergantung nilai dari 𝛽. 
Harga eigen negatif menunjukkan 
kestabilan dari model. Harga eigen sama dengan 
nol tidak memberikan informasi terkait 
kestabilan sistem. Harga eigen positif berkaitan 
dengan ketidakstabilan dari model yang telah 
dibangun. Harga eigen ketujuh pada tabel 2 
sama halnya dengan tabel 1 yang 
mengindikasikan bifurkasi yang terjadi dengan 
melakukan variasi terhadap nilai 𝛽, nilainya 
dapat positif atau negatif.  
Persamaan (24)-(30) dipecahkan secara 
numerik menggunakan Ordinary Differential 
Equation (ODE). Penyelesaian secara numerik 
berkaitan dengan persamaan yang dihasilkan 
berbentuk nonlinier. Hasil numerik dari 
persamaan memberikan informasi berupa 
trajektori dari model yang telah dibangun. 
Kondisi awal yang dimasukkan untuk 
penyelesaian persamaan secara ODE berturut-
turut untuk X1, X2, X3, X4, X5, X6, X7 adalah 0.01, 
0.01 0.03, 0.02, 0.13, 0.15, 0.01.  
Penyelesaian persamaan secara numerik 
memberikan data terkait variabel X6 dan ln R. 
Data yang diperoleh dapat diolah dalam bentuk 
grafik yang menggambarkan trajektori dari X6. 
Trajektori dari X6 terhadap ln R yang 
berkorespondensi dengan variabel medan skalar 
𝜓 dan waktu t. Informasi dari trajektori ini 
sangat penting karena berkaitan dengan variasi 
konstanta struktur halus dari waktu ke waktu. 
Waktu yang dimaksud merupakan waktu 
sembarang yang tidak sama halnya dengan 
waktu kosmik yang ril. Dalam kasus ini hanya 
ingin ditunjukkan secara analisis sistem 
dinamik, nilai dari medan skalar bervariasi dari 
waktu ke waktu.  
Hasil penyelesaian secara numerik 
dengan ODE dapat dilihat pada gambar 1 dan 
gambar 2. Gambar 1 menunjukkan hubungan 
dari X6 terhadap ln R. Gambar 2 memberikan 
grafik ruang fasa untuk (X4, X6, X1) , (X4, X6, X3), 
dan , (X4, X6, X5). Hubungan ketiga variabel 
terebut dalam sistem dinamika dikenal dengan 
istilah ruang fasa. 
 
Gambar 1. Trajektori X6 terhadap ln R 
Trajektori dari X6 terhadap ln R dapat 
dilihat pada gambar 1.Variasi dari nilai syarat 
awal pada pemecahan persamaan secara 
numerik dengan ODE memberikan hasil yang 
hampir sama untuk  X6. Gambar menunjukkan 
X6 sebagai representasi dari medan skalar 𝜓 
bervariasi bergantung nilai ln R. Nilai awalnya 
tidak bernilai nol dan pada rentang nilai ln R , 
nilainya juga tidak sama dengan nol. Variasi 
dari ln R dari nilai dua sampai dengan enam 
memberikan informasi nilai maksimum dari X6 
untuk rentang ln R  yang diambil. 
Berikutnya, gambar 2 menunjukkan 
informasi terkait dengan X6, X4, X1, X3, X5 yang 
berkorespondensi dengan variabel medan skalar 
𝜓,  dot  dari medan skalar 𝜓, densitas materi 𝜌𝑚, 
densitas materi 𝜌𝑟, dan densitas gas Chaplygin 
𝜌𝑐.  
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Gambar 2. Ruang fasa (X6, X4, X1), (X6, X4, X3), 
dan (X6, X4, X5), 
Ruang fasa pada gambar 2 memberikan 
hasil kestabilan dari manifold  yang bersesuaian 
dengan densitas materi 𝜌𝑚, densitas materi 𝜌𝑟, 
dan densitas gas Chaplygin 𝜌𝑐. Ketiga gambar 
menunjukkan kestabilan model menuju pada 
suatu titik. Pada kasus ini hanya diambil model 
yang stabil karena model tersebut yang 
memiliki makna fisis. Model yang tidak stabil 
sebaliknya berkaitan dengan makan yang tidak 
fisis.  
 
 
PENUTUP 
Model ini menggambarkan dinamika dari 
alam semesta yang berkaitan dengan densitas 
materi, medan skalar, dan energi gelap yang 
diakitkan dengan gas Chaplygin. Nilai 
ketiganya bervariasi dari waktu ke waktu seiring 
dengan waktu alam semesta. Pada model ini 
dikaitkan dengan persamaan medan Einstein 
yang tentunya densitas dari ketiganya tidak 
bernilai sama dengan nol. Variasi dari medan 
skalar bernilai fluktuatif dari waktu ke waktu 
sesuai dengan informasi bahwa nilai konstanta 
struktur halus yang bervariasi. Pada kasus ini 
diberikan masukan potensial medan skalar yang 
massif yang tentunya untuk penelitian 
berikutnya dapat dicoba dengan bentuk 
pontensial lain. Penelitian lanjutan sangat 
dimungkinkan untuk membandingkan model 
dengan data pengamatan untuk memperoleh 
kesuaian model dengan dinamika alam semesta 
yang nyata. 
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